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Re´sume´. Une goutte dont la taille est de l’ordre de la longueur capillaire dans un ressaut circulaire peut eˆtre
pie´ge´e le long du front. Elle ne coalesce pas avec le bain du meˆme liquide. Dans le cas d’un ressaut forme´ sur une
plaque horizontale, la goutte peut adopter deux comportements distincts : l’un pe´riodique (la goutte orbite dans
le ressaut), l’autre ape´riodique. Nous mettons en e´vidence expe´rimentalement la rotation propre de la goutte (due
a` l’entraˆınement via le film d’air qui se´pare la goutte et le ressaut) ; c’est un parame`tre cle´ de cette dynamique.
Nous caracte´risons cette rotation propre et nous montrons, en particulier, que la loi de fre´quence n’est pas celle
a` laquelle on pourrait s’attendre avec un mode`le simple de sphe`re dure entraˆıne´e par le liquide a` travers un film
d’air en cisaillement simple.
Abstract. A drop of moderate size deposited inside a circular hydraulic jump remains trapped at the shock
front and does not coalesce with the liquid flowing across the jump. For a horizontal plate on which the liquid is
impacting, the drop exhibits two different motions : a periodic one (the drop orbitates around the jump) and an
aperiodic one. We experimentally show that a key parameter is the internal rotation of the drop (across the air
layer which separates the drop and the jump). We characterize this internal rotation, particularly, we show that
the frequency law is not the one we can deduce from a simple model of rigid sphere driven by the liquid through
a sheared air layer.
1 Introduction
Une goutte peut eˆtre maintenue en le´vitation par l’interme´diaire d’un film de vapeur [1] ou en non
coalescence avec un bain du meˆme liquide via un film d’air la se´parant de l’interface [2,3]. Ces situations
inhabituelles donnent lieu a` des dynamiques de gouttes complexes d’un grand inte´reˆt d’un point de vue
fondamental. Ainsi Que´re´ et Aussilous [4] ont mis en e´vidence les formes de surfaces libres en rotation
pre´dites par Poincare´ a` l’aide de gouttes recouvertes d’une poudre hydrophobe de´valant un plan incline´.
On peut aussi citer la dualite´ ondes-corpuscules mise en e´vidence pour des gouttes marcheuses sur un
bain liquide oscillant [2]. Lorsqu’elle ”frappe” le liquide, la goutte e´met des ondes de surface qui vont
modifier l’impact suivant et conduire a` un mouvement coordonne´ de la goutte et de son sillage d’onde.
Nous conside´rons ici un syste`me diffe´rent, une goutte de´pose´e dans un ressaut hydraulique circulaire
[5,6,7,8]. Cette situation a e´te´ de´crite par Sreenivas et al. [9] : une goutte du meˆme liquide de´pose´e sur la
zone centrale (a` forte vitesse car pre`s du jet), ne coalesce pas du fait de la pre´sence d’un tre`s mince film
d’air entraˆıne´ par le liquide, sur lequel elle le´vite. Elle se trouve alors pie´ge´e contre le ”mur” se´parant les
zones rapides et lentes de l’e´coulement.
Pour des gouttes dont la taille est de l’ordre de la longueur capillaire, des expe´riences mene´es par Pirat
et al.[3] ont montre´ que, de manie`re surprenante, les gouttes vont e´galement se mettre en mouvement
spontane´. Pour un ressaut le´ge`rement incline´, cela conduit a` des oscillations de la goutte autour du point
d’e´quilibre le plus bas. Dans le pre´sent travail nous nous interessons au cas du ressaut horizontal. Nous
mettons en e´vidence deux re´gimes pour le comportement de la goutte : pe´riodique et ape´riodique. Nous
e´tudions e´galement la rotation propre de la goutte, e´le´ment cle´ dans la compre´hension de cette dynamique.
Une image de l’expe´rience est repre´sente´e sur la Fig.1. Un jet d’huile silicone (20 cP) provenant d’un
tube vertical de diame`tre interne 3 mm frappe en son centre un disque de verre horizontal place´ 4 cm
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Figure 1. (a) et (b) sche´ma de principe de l’expe´rience, (c) vue du ressaut et de la goutte.
en dessous. L’absence de mur de confinement nous permet de nous situer dans le cas d’un ressaut de
type I [8] c’est a` dire un e´coulement de surface unidirectionnel sans les recirculations annulaires du type
II. Le rayon du ressaut augmente avec le de´bit et suit une loi assez proche d’une loi de puissance [6] :
R ∝ q 18 ν− 38l g−
1
8 ou` q est le de´bit volumique, νl la viscosite´ cine´matique du liquide et g la constante de
gravite´.
L’alimentation de l’injecteur se fait par un bac a` niveau constant ce qui permet de re´duire le bruit
e´ventuel introduit par la pompe d’alimentation. La gamme de de´bit a` laquelle nous avons acce`s se situe
entre 0 et 20 cm3.s−1. Les gouttes de tailles millime´triques sont directement place´es dans le ressaut a`
l’aide d’une seringue ou d’un fil de peˆche pour les plus petites d’entre elles.
2 Dynamique de la goutte
Lorsque la goutte ne touche pas le jet central (c’est a` dire lorsque la distance entre la partie exte´rieure
du jet et le choc est supe´rieure a` la taille de la goutte), on met en e´vidence deux dynamiques distinctes
reproduites sur les diagrammes spatio-temporels de la figures 2 ou` apparaˆıt la loi θ(t) donnant la position
angulaire de la goutte autour du ressaut en fonction du temps :
– Mouvement orbital pe´riodique. La goutte orbite pe´riodiquement le long du ressaut, a` une fre´quence
comprise entre quelques dixie`mes de Hertz et plusieurs Hertz. Cette fre´quence de´croˆıt avec l’aug-
mentation du rayon du ressaut. On peut voir un diagramme spatio temporel illustrant ce mouvement
sur la Fig.2.a.
– Mouvement ”ape´riodique” (qui ne pre´sente pas une seule pe´riode, par opposition au re´gime pre´ce´dent).
Ce re´gime est illustre´ par le diagramme spatio-temporel Fig.2.b ; on observe des variations de la
vitesse de rotation de la goutte dans le ressaut ainsi que des inversions du sens de rotation. Signa-
lons que, dans ce re´gime, plus le rayon du ressaut est important plus l’amplitude du mouvement
des gouttes est faible. Ainsi pour certaines configurations la goutte peut parcourir plusieurs tours
avant une inversion de sens de rotation, tandis que pour de plus grands ressauts cette amplitude
n’est que de quelques degre´s.
Les observations expe´rimentales indiquent que deux parame`tres suffisent a` caracte´riser l’ensemble des
e´tats observe´s : le rayon de la goutte a et le rayon du ressaut R (lui meˆme de´pendant du de´bit q).
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(a) Dynamique pe´riodique (b) Dynamique ape´riodique
Figure 2. Diagrammes spatio-temporels d’une goutte ayant une dynamique pe´riodique (a) et ape´riodique (b)
Ainsi la se´lection entre les deux types de dynamiques peut eˆtre caracte´rise´e par un unique couple (a,R).
Pour a fixe´, la transition d’une dynamique pe´riodique vers une dynamique ape´riodique se fait lorsque R
augmente. Pour R donne´, la transition d’une dynamique pe´riodique vers une dynamique ape´riodique se
fait lorsque a diminue. L’ensemble de ces donne´es est pre´sente´ dans le diagramme de phase de la figure
3.a, ou` apparaissent les deux domaines de chaque dynamique.
(a) Diagramme de phase (b) Vitesse orbitale
Figure 3. a) diagramme de phase pour les diffe´rents types de mouvements de la goutte. (b) Vitesse orbitale
ω = dθ/dt en fonction du rayon de l’orbite suivie par la goutte : L =
√
R− a
3 Mouvement orbital et instabilite´ gyroscopique
Un mode`le a e´te´ propose´ [3] pour ce me´canisme de rotation (cf figure1.a). Entraine´e par le mouvement
radial d’expansion du bain, la goutte acquiert une tre`s forte rotation propre, dont le moment cine´tique
associe´ est paralle`le au front. Si maintenant une perturbation de´place late´ralement la goutte, celle ci
tentera de conserver son moment cine´tique qui, de fait, va acque´rir une composante radiale, susceptible
d’engendrer un couple moteur par friction sur le bain, amplifiant la perturbation initiale. Il peut alors
en re´sulter un mouvement orbital entretenu. Ceci peut eˆtre formule´ plus rigoureusement en e´crivant les
e´quations re´gissant le mouvement d’une sphe`re de rayon a (suppose´e rigide pour simplifier) en contact
avec le liquide en deux points A et B sur la figure 1.b.
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On suppose que les forces e´change´es en ces points sont de type friction visqueuse a` travers un film d’air
cisaille´ :
−→
FA = ηa(SA/dA)(
−→
U A −−→Ω ×−→GA) et −→FB = ηa(SB/dB)(−→U B −−→Ω ×−−→GB), ou` ηa est la viscosite´ de
l’air, les quantite´s SA, SB , dA, dB ,
−→
U A,
−→
U B de´signent les surfaces de contact, e´paisseurs locales des films
d’air, et les vitesses du bain aux points A et B, G est le centre de gravite´ de la goutte et
−→
Ω de´signe le
vecteur vitesse de rotation instantane´e de la goutte autour de G dans le repe`re du Laboratoire.
Tous calculs faits, les e´quations de la dynamique de la sphe`re, repe´re´e e´galement par l’angle θ(t) de
rotation autour du ressaut, sont donne´es par :
dΩr
dt
+
1
τA
(
Ωr +
L
a
ω
)
= ωΩθ (1)
dΩθ
dt
+
(
1
τA
+
1
τB
)
Ωθ = −ωΩr − 1
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+
UB
τB
)
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+
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ω
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+
Ωz
τB
)
(4)
ou` ω = dθdt de´signe la vitesse orbitale, L = R − a le rayon de l’orbite suivie par la goutte, et les deux
temps caracte´ristiques s’e´crivent τA =
8
13pi
ρl
ηa
dA
SA
et τB =
8
13pi
ρl
ηa
dB
SB
ou` ρl de´signe la masse volumique du
liquide de la goutte. Si on inte`gre nume´riquement ces e´quations (re´sultats non pre´sente´s ici), on constate
que pour quasiment toutes les conditions initiales possibles, on e´volue vers un e´tat limite orbital de´fini
par :
Ωr = Ωz = −ωL
a
(5)
Ωθ = 0 (6)
ω2 =
UA
LτA
+
UB
LτB
(7)
Des mesures comple´mentaires (non pre´sente´es ici) nous ont montre´ que les vitesses UA et UB e´taient
comparables mais peu de´pendantes du de´bit d’injection q, de sorte que si les deux temps caracte´ristiques
ne sont eux aussi pas ”trop” de´pendants du de´bit, on attend une vitesse orbitale en ω ∝ L−1/2 . Cette
conjecture est teste´e sur la figure 3.b , en variant le rayon du ressaut, via le de´bit d’injection pour
diffe´rentes tailles de gouttes. On voit que sans eˆtre parfaite, cette loi donne la bonne tendance.
4 Rotation propre de la goutte
Le mode`le pre´ce´dent repose sur l’hypothe`se d’une rotation propre de la goutte sur elle-meˆme qui
n’a jusqu’ici jamais e´te´ mise en e´vidence. Nous avons donc conduit des expe´riences pour l’observer, en
suivant des traceurs (particules de charbon) injecte´s dans la goutte, les images obtenues e´tant reproduites
sur la figure 4. Ne´anmoins, il est difficile d’e´tudier cette rotation interne lorsque la goutte est aussi en
mouvement dans le ressaut. Pour pallier cette difficulte´, nous avons incline´ le´ge`rement le plan du ressaut
(typiquement quelques dixie`mes de degre´s), de sorte a` maintenir la position de la goutte immobile dans le
ressaut. Dans ce cas, on devrait se´lectionner une autre solution des e´quations ci dessus, qui e´tait instable
dans la partie pre´ce´dente, et qui est donne´e par ω = Ωr = Ωz = 0 et :
Ωθ = −1
a
UA
τA
+
UB
τB
1
τA
+
1
τB
∝ −UA
a
(8)
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(a) (b) (c)
Figure 4. (a) Particules de charbon dans une goutte en rotation. (b) Superposition des images d’une re´volution
de la goutte. (c) Diagramme spatio-temporel figurant la rotation propre de la goutte
La seconde expression, loi d’e´chelle approche´e, e´tant obtenue soit en ne´gligeant le frottement sur le
mur vertical, soit en admettant que les deux vitesses de bain sont proportionnelles. On peut d’ailleurs
retrouver plus simplement cette loi en remarquant que dans cette situation bidimensionnelle sugge´re´e
figure 1.a, la goutte subit au point A une force visqueuse d’entrainement en FA = ηa(SA/dA)(UA+aΩθ),
la rotation e´tant re´gle´e par le the´ore`me du moment cine´tique qui s’e´crit ici quand on neglige l’effet de
friction du mur :
J
dΩθ
dt
= −η aSA
da
[UA + aΩθ] (9)
On attend donc bien, en situation stationnaire, une loi en :Ωθ ∼ −UAa . En fait nos re´sultats expe´rimentaux,
reproduits sur la figure 5 ont mis en e´vidence une loi en fre´quence plus complexe . En effet on distingue
tre`s nettement deux zones tre`s diffe´rentes en variant le rayon de la goutte :
– la premie`re pour des gouttes de rayons supe´rieurs a` 1 mm (rappellons que la longueur capillaire lc
est ici d’environ 1 mm). Dans cette gamme de rayons la fre´quence de rotation e´volue en la2 ou` l est
de l’ordre de 0.4 mm.
– La deuxie`me pour les gouttes plus petites, la loi de puissance apparaˆıt moins bien de´finie, mais plus
l’on conside`re un ensemble de gouttes petites, plus la loi de puissance que l’on peut faire passer est
de puissance faible. On peut donc supposer que pour des gouttes suffisament petites (plus petites
que celles que nous avons obtenues) la loi de puissance se rapproche de 1a .
(a) Echelle line´aire (b) Echelle log-log
Figure 5. Fre´quence de rotation interne en fonction du rayon de la goutte.
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Par ailleurs il est inte´ressant de constater que les courbes pre´sente´es ici se superposent mais ne sont
pas renormalise´es. Autrement dit la fre´quence de rotation des gouttes ne de´pend pas du de´bit. Ceci est
peut eˆtre duˆ a` la structure du ressaut et laisse supposer que le ressaut apparaˆıt a` une vitesse de surface
inde´pendante du de´bit.
5 Conclusion
Le fait que la loi de puissance se modifie au voisinage de la longueur capillaire sugge`re que l’hypothe`se
de sphe`re dure sur un film cisaille´ est trop brutale et qu’il faut tenir compte de la de´formation de la
goutte. Nous avons en effet pu verifier expe´rimentalement que la goutte avait une forme assez e´loigne´e
d’une sphe`re. La litte´rature conduirait aussi a` revenir sur cette hypothe`se et a` conside´rer une sphe`re
tronque´e [10], voire meˆme une sphe`re tronque´e en appui sur une poche d’air non axisyme´trique [11] afin
d’ame´liorer notre mode`le.
Par ailleurs il peut eˆtre utile de revenir sur l’hypothe`se d’une rotation en bloc. Une analyse dimen-
sionnelle montre que la pe´riode de rotation propre f−1 ou` f la fre´quence de rotation mesure´e fig.5 est du
meˆme ordre de grandeur que le temps de diffusion de quantite´ de mouvement : τD ∼ a2νl avec νl la viscosite´
cine´matique. On en de´duit donc que dans le cas dynamique il peut y avoir une rotation diffe´rentielle au
sein de la goutte. Cette rotation diffe´rentielle pourrait avoir des conse´quences sur la dynamique d’ensemble
de la goutte. Le mode`le de l’instabilite´ gyroscopique de´veloppe´ ci-dessus doit donc maintenant eˆtre adape´
au cas d’une goutte de´formable dans un ressaut horizontal et confronte´ a` nos donne´es expe´rimentales.
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